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盐度和体质量对半滑舌鳎标准代谢率的影响 
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摘要: 采用流水式呼吸仪测定了不同体质量的半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)在盐度为 16.43~33.62 条

件下的标准代谢率。结果表明: 各个盐度下的标准代谢率与体质量呈正相关, 而单位体质量标准代谢

率与体质量呈负相关; 标准代谢率与体质量之间的关系可用幂函数 Rs=aMb 表示。不同盐度下, 标准代

谢率的组间均数差异高度显著(P<0.01), 体质量指数 b 之间的差异显著(P<0.05)。修正为标准体质量后, 

各规格组的标准代谢率均在 27.46 盐度组下最低, 而在 20.08 盐度组最高。 
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在鱼类的能量收支中, 代谢是很重要的一项能
量支出, 代谢耗能约占摄入食物能的 44%~69%[1]。

鱼的总代谢包括标准代谢、特殊动力作用和活动代

谢, 其中标准代谢率的精确测定通常比较困难, 一般认
为鱼在饥饿状态下的代谢率近似其标准代谢率[2]。标准

代谢率主要用来代表鱼类维持其基本生命活动的能

量需求, 国内外学者在这方面已作了较多研究工作, 
定量测定了多种鱼类的标准代谢率[3-7]。 

半滑舌鳎(Cynoglossus semilaevis)为近海大中型
名贵经济鱼类, 栖息于泥沙质海底, 中国沿海均产。
该鱼具有活动范围小、洄游距离短、围捕率高、食谱

广、生长迅速等特点。目前, 半滑舌鳎的人工繁殖技术已
取得突破性进展, 这对开发新的渔业资源, 发展渔业经
济有着积极的意义。作者主要探讨半滑舌鳎的标准代谢

率与盐度和体质量之间的关系, 了解和揭示半滑舌鳎
的基础代谢水平和特征, 从而为半滑舌鳎苗种培育
和人工养殖提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验用鱼 
实验用鱼采自盐城陈港周围自然海域, 运回实

验室后, 放入鱼池内进行暂养, 经鉴定为半滑舌鳎, 
鱼体健壮无伤痕 , 体质量 19.41~97.31 g, 体长
16.3~26.8 cm。 

1.2  实验用水 
实验用水取自盐城陈港的天然海水, 经过 12 h

以上沉淀后, 再用脱脂棉过滤。用经曝气 24 h 以上
的自来水、粗海盐和自然海水调节, 并用 SYC2-2型
海水盐度计测量盐度。  

1.3  实验方法 
实验是在参考有关文献[8,9]后制成的呼吸仪中

进行。呼吸仪的体积为 22 L, 其周围用黑布遮盖, 以
排除光照对鱼生理活动的影响。实验时, 水从贮水缸
流出, 经水位稳定器再多管分流从呼吸仪的下进水
口进入呼吸仪, 再从呼吸仪的上出水口流出。同时将
各呼吸仪置于一只大水族箱内, 以保证实验时各呼
吸仪内的水温和进水口的溶氧量相同。整个实验过

程中, 呼吸仪内的水温控制为 22.0℃±0.5℃, 进水
口的溶氧量维持在 5.5 mg/L 以上, 出水口的流量为
(167±3) mL/min。 

实验前, 根据设定的 6 个实验盐度梯度(15~35), 
将体格健康的实验用鱼随机分为 6组(每组 20尾, 体
质量为 24.25~92.13 g),在不同的盐度下训养 4~8 d(盐
度每天升降 1~2), 再禁食 2 d且排尽粪便后放入呼吸
仪, 每个呼吸仪放 1~2尾试验鱼, 待其呼吸平衡(约 3 
h)后取样测定呼吸仪出水口的溶氧量, 连续测定 4次, 
每次间隔 1 h。每次测定时均设 1个空白对照组。水
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中的溶氧量采用经典的Winkler法进行测定, 每次取
3 个平行样, 取其平均值。试验结束后, 立即用滤纸
吸干鱼体表水分, 并用电子天平称质量(精确至 0.01 
g)。同时, 为了排除耗氧率昼夜变化的影响, 溶解氧
的测定均于当天的 14:00~18:00进行。 

标准代谢率和相对标准代谢率(单位体质量标准
代谢率)按下式计算:  

Rs=[(D1−D2)F]/N, Rs′=[(D1−D2)F]/M 
其中: Rs表示标准代谢率(mg/(尾·h)), Rs′表示相对

标准代谢率(mg/(kg·h)), D1表示空白呼吸仪出水口的

溶氧量(mg/L), D2 表示有鱼呼吸仪出水口的溶氧量, 
F表示流量(L/h), M表示鱼体质量(kg); N表示实验鱼
尾数(尾)。 

2  结果 
2.1  半滑舌鳎的标准代谢率与体质量的关

系 
在各个实验盐度水平下, 半滑舌鳎的 Rs 与体质

量呈正相关, 随着体质量的增加而升高; 而 Rs′与体

质量呈负相关, 随着体质量的增加而降低(图 1)。分
析表明,半滑舌鳎的标准代谢率与体质量之间的关系
可用幂函数 Rs＝aMb 表示, 且所有拟合曲线的相关
关系均达高度显著水平(P<0.01),不同盐度梯度下的
a, b系数值见表 1。协方差分析表明, 不同盐度下半
滑舌鳎标准代谢的组间均数差异高度显著 (F(5,65)= 

9.23, P<0.01), 体质量指数 b(F(5,65)=3.65, P<0.05)和
截距 a(F(5,65)=4.38, P<0.01)之间的差异显著。 

2.2  盐度对半滑舌鳎标准代谢率的影响 
将各盐度下的实验鱼按体质量规格划分为 3 组, 

采用每组的平均体质量( M )作为相对标准体质量 , 

根据公式: ( )'' '
s sR M M R= 计算各组标准体质量下

的相对标准代谢率( ''
sR ), 式中 M 和 '

sR 分别为实测

体质量与相对标准代谢率。可以看出, 在实验盐度范
围内, 各规格组在 27.46盐度组下的相对标准代谢率
最低, 而在两侧, 随着盐度的升高和降低, 相对标准
代谢率相应增加, 各规格组的相对标准代谢率均在
20.08 盐度组达到最高, 随着盐度进一步下降, 半滑
舌鳎的标准代谢率反而降低(图 2)。 

3  讨论 

3.1  关于半滑舌鳎的标准代谢水平 
影响鱼类标准代谢率的因素很多, 因而不同鱼

类的代谢水平相差也很大。研究认为鱼类的标准代

谢存在着种间差异, 而且同一种鱼在不同环境条件
下的代谢水平变化也会很大, 温度和体质量的影响
尤为明显[6]。另外, 不同的研究者采用的实验条件也
往往不一致 , 因此 , 试图对文献中不同鱼类的标准
代谢水平进行比较是十分困难的。Brett等[10]总结了 

 

图 1  半滑舌鳎在不同盐度下的相对标准代谢率和标准代谢率 
Fig. 1  Specific standard metabolic rates and standard metabolic rates of Cynoglossus semilaevis at different salinities 
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表 1  不同盐度下半滑舌鳎的体质量与标准代谢率和相对标准代谢率的回归关系(Q=aMb) 
Tab. 1  Regression coefficients of relationships between body mass and standard metabolism of Cynoglossus semilaevis 

at different salinities   
标准代谢率(mg/(尾·h)) 相对标准代谢率(mg/(kg·h)) 盐度 

 
鱼尾数 

(尾) a b R2 a b R2 
33.62 17 0.229±0.058 0.711±0.034 0.9735 228.26±8.23 −0.291±0.074 0.9315 
30.29 18 0.191±0.023 0.737±0.038 0.9223 191.43±10.53 −0.263±0.065 0.9517 
27.46 17 0.1510±0.026 0.795±0.041 0.9588 131.01±11.87 −0.195±0.044 0.9623 
23.85 17 0.183±0.035 0.747±0.062 0.9215 183.02±13.38 −0.253±0.056 0.8904 
20.08 14 0.2932±0.061 0.693±0.052 0.9286 293.16±12.65 −0.307±0.082 0.9167 
16.43 16 0.3022±0.085 0.666±0.048 0.9489 302.18±9.48 −0.334±0.079 0.9209 

 

 

图 2 不同体质量规格的半滑舌鳎相对标准代谢率与盐度
的关系 

Fig. 2  Relationships between specific standard metabolic 
rates of Cynoglossus semilaevis and salinities in dif-
ferent body mass specifications 

 
34 种鱼在 0.5~37℃时相对标准代谢率的变幅为 26~ 
229 mg/(kg·h)。平均值为 89 mg/(kg·h)。线薇薇等[11]

测得各温度下梭鱼的相对标准代谢率在 409.29~   
1 386.41mg/(kg·h), 比文献所报道过的其他鱼类标准
代谢数值要高得多, 这可能与梭鱼本身代谢水平较
高有关。当然, 在实验过程中如果实验鱼未完全静止, 
所测结果也往往偏高。 

在本研究中, 半滑舌鳎的相对标准代谢率为 55.1~ 
108.9 mg/(kg·h), 平均为 72.33 mg/(kg·h), 表明半滑舌
鳎的标准代谢水平相对较低。这可能与半滑舌鳎的生

理生态行为有关, 半滑舌鳎为底栖性鱼类, 喜栖息于
泥沙质海底, 性情较温和, 耐缺氧的能力亦较强。 

3.2  体质量对半滑舌鳎标准代谢率的影响 
半滑舌鳎的标准代谢率随体质量的增加而增加, 

二者之间呈幂函数的关系, 即 Rs=aMb, 这与其他鱼类
的情况类似。b值被称为体质量指数, 它的大小及变化
规律反映了鱼类体质量对代谢影响的程度和方式。b
值一般小于 1, 这意味着单位体质量的代谢率随体质
量的增加而减少, 小鱼的代谢水平比大鱼要高。Cui等[12]

在 25℃时对 3个目 4个科中的 6种淡水鱼类的标准代
谢进行了研究, 结果 b 值变化幅度为 0.72~1.00, 平均
为 0.855。Jobling[13]指出 b 值在 0.65~0.90 鲪。黑 在

11~23.6℃之间的 b 值平均为 0.736[14]。褐牙鲆在

13.5~27℃之间的 b 值为 0.6203~0.8219, 平均为
0.719[15]。台湾红罗非鱼在不同盐度下的 b 值为
0.655~0.876, 平均为 0.783±0.057[16]。以往的研究资料

表明 , 只有极少数种鱼的 b 值>1, 如草鱼  (Cteno-
pharyngodon idella)[17]。半滑舌鳎在 22℃时不同盐度下
的 b值为 0.725±0.045。已有的报道表明, b值与温度
的关系, 随着鱼类品种的不同而变化。但 b值与盐度的
关系, 则鲜有报道。本研究表明, 盐度为 27.46时 b值
最高, 但此时半滑舌鳎相对标准代谢率却最低, 这可
能与渗透压调节时耗能的变化有关。 

3.3  盐度对半滑舌鳎标准代谢率的影响 
鱼的标准代谢可分为两部分: 一是组织的修复

与更新所消耗的能量; 二是维持内稳态所消耗的能
量[18]。按照渗透调节原理, 鱼类在等渗点时渗透压力
最小, 代谢率最低, 生长率最高, 因为此时维持内稳
态的渗透压调节耗能最少, 而远离等渗点时需要消
耗更多的能量用于渗透压调节。半滑舌鳎属广盐性

海水鱼类, 但盐度的改变会导致其渗透压调节耗能
的变化, 这样标准代谢率也就发生变化。从能量代谢
学的角度看, 半滑舌鳎在盐度 27.46 附近时, 有利于
其生长与摄食。而在此两侧, 随着盐度的变化, 半滑
舌鳎的标准代谢率相应增加, 在 20.08盐度组达到最
高, 说明此时半滑舌鳎用于维持内稳态所需的耗能
最多 , 而盐度进一步降低时, 标准代谢率反而下降, 
可能是在低盐度下, 半滑舌鳎的标准代谢会受到抑制, 
不利于其摄食与生长。当盐度大于 23.85时, 大规格半
滑舌鳎标准代谢率的变化幅度小于其他两组规格, 小
规格鱼对盐度的变化最为敏感,可见小规格鱼维持内稳
态的耗能占标准代谢的比例较大规格鱼的大。随着体
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质量的不同, 其渗透压调节耗能占标准代谢率的比例
有差异, 各规格组的标准代谢率随盐度变化的规律也
不同。但盐度和体质量对半滑舌鳎标准代谢率的交互

作用还有待进一步研究。另外, 虽然人工培育的半滑舌
鳎苗种目前已进入规模化的养殖, 但在养殖过程中业
已发现, 野生苗种和人工繁育苗种在成活率、口感、抗
病等方面都有区别, 表明野生的半滑舌鳎和人工繁育
品种在生长代谢方面有可能不同, 尤其是温度、盐度以
及海水 pH 等环境因子对半滑舌鳎的标准代谢率的交
互影响还需要进一步探讨。 
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Abstract: The standard metabolic rates of Cynoglossus semilaevis of different body mass were determined by con-
tinuous-flow method at different salinity levels. The experimental result showed that the standard metabolic rate (Rs) 
of C. semilaevis increased but the specific standard metabolic rate (Rs′) decreased with increasing body weight. The 
relationship between body weight and standard metabolic rate could be described as a power function, Rs=aMb. 
There were significant difference between the standard metabolic rates determined under different salinities 
(P<0.01), with significant different between the exponent (P<0.05). After the normalization of body weights, the 
standard metabolic rate was lowest at salinity 27.46, and highest at 20.08. 

(本文编辑:谭雪静) 


